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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine 
(1), according to which fuel is injected into a combustion chamber (4) of a cylinder (3) of the 
internal combustion engine (1) during a first operating mode (HOM) and during at least one 
additional operating mode (SCH). The injection ensues either in the manner of a single injection 
or a divided injection during which a quantity of fuel to be injected is divided into two partial 
quantities and injected into the combustion chamber (4) at different points in time and during 
which the operating modes (HOM, SCH) are switched between. Before switching from the 
first operating mode (HOM) to the second operating mode (SCH) and/or before switching from, 
the second operating mode (SCH) to the first operating mode (HOM), the single injection is 
changed to the divided injection in order to keep emissions produced by the internal combustion 
engine (1) low even during the switching over process. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn- 
kraftmaschine (1), bei dem KraftstofT in einer ersten Betriebsart (HOM) und in mindestens einer 
weiteren Betriebsart (SCH) in einen Brennraum (4) eines Zylinders (3) der Brennkraftmaschine 
(1) eingespritzt wird, wobei die Einspritzung wahlweise in Form einer Einzeleinspritzung oder 
einer aufgeteilten Einspritzung erfolgt, bei der eine einzuspritzende Kraftstoffmenge in zwei 
Teilmengen aufgeteilt und zu verschiedenen Zeitpunkten in den Brennraum (4) eingespritzt 
wird, und bei dem zwischen den Betriebsarten (HOM, SCH) umgeschaltet wird. Vor der Urns- 
schaltung von der ersten Betriebsart (HOM) zur zweiten Betriebsart (SCH) und/oder vor der 
Umschaltung von der zweiten Betriebsart (SCH) zur ersten Betriebsart (HOM) wird von der 
Einzeleinspritzung zur aufgeteilten Einspritzung gcwechselt, um von der Brennkraftmaschine 
(1) erzeugte Emissionen auch wahrend des Umschaltvorgangs gering zu halten. 
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vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verbffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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10 Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine sowie 
Brennkraftmaschine und Steuergerat hierfiir 

Stand der Technik 

15 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine, bei dem Kraftstoff in einer ersten 
Betriebsart und in mindestens einer weiteren Betriebsart in 
einen Brennraum eines Zylinders der Brennkraftmaschine 

20 eingespritzt wird, wobei die Einspritzung wahlweise. in Form 
einer Einzeleinspritzung oder einer aufgeteilten 
Einspritzung erfolgt, bei der eine einzuspritzende* 
Kraftstof fmenge in zwei Teilmengen aufgeteilt und zu 
verschiedenen Zeitpunkten in den Brennraum eingespritzt 

25 wird, und bei dem zwischen den Betriebsarten umgeschaltet 
wird. 

Die Erfindung betrifft auch eine Brennkraftmaschine, bei 
der Kraftstoff in einer ersten Betriebsart und in 
mindestens einer weiteren Betriebsart in einen Brennraum 
30 eines Zylinders der Brennkraftmaschine einspritzbar ist, 
wobei die Einspritzung wahlweise in Form einer 
Einzeleinspritzung oder einer aufgeteilten Einspritzung 
erfolgen kann, bei der eine einzuspritzende Kraftstof fmenge 
in zwei Teilmengen aufgeteilt und zu verschiedenen 
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. Zeitpunkten in den Brennraum eingespritzt wird, und bei der 
zwischen'den Betriebsarten umgeschaltet werden kann. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Steuergerat 
fur eine derartige Brennkraf tmaschine sowie ein 
5 Computerprogramm fur das Steuergerat. 

Das vorstehend genannte Betriebsverf ahren ist speziell von 
Brennkraf tmaschinen mit Benzin-Direkteinspritzung bekannt. 
Dort wird zwischen einem sog. Schichtbetrieb und einem 
Homogenbetrieb unterschieden, wobei der Schichtbetrieb 
10 vorzugsweise bei geringen bis mittleren Lasten und der 
Homogenbetrieb vorzugsweise bei grofceren Lasten gewahlt 
wird. 

Eine Aufteilung der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge in 
Kombination mit spaten Zundwinkeln ist ebenfalls bekannt 
15 und wird bei den bekannten Betriebsverf ahren dazu genutzt, 
urn eirien Katalysator insbesondere nach einem Kaltstart der 
Brennkraftmaschine durch die Erzeugung besonders heifier 
Abgase schnell auf eine vorgegebene Betriebstemperatur 
auf zuheizen. 

20 Beim Schichtbetrieb wird der Kraftstoff wShrend einer 

Verdichtungsphase der Brennkraftmaschine in den Brennraum 
derart eingespritzt, dass sich im Zeitpunkt der Zundung 
eine Kraftstof fwolke in unmittelbarer Umgebung einer 
Zundkerze befindet und eine sog. Schichtladung bildet. 

25 Im fur insbesondere groftere Lasten vorgesehenen 

Homogenbetrieb wird der Kraftstoff wahrend der Ansaugphase 
der Brennkraftmaschine eingespritzt, so dass eine 
Verwirbelung und damit eine homogene Verteilung des 
Kraftstoffs im Brennraum noch ohne weiteres vor der 

30 Entzundung des Luft /Kraf tstof f-Gemischs erfolgen kann. 
Insoweit entspricht der Homogenbetrieb etwa der 
Betriebsweise von Brennkraf tmaschinen, bei denen in 
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herkdirimlicher Weise Kraftstoff in ein Ansaugrohr 
eingespritzt wird. Bei Bedarf kann auch bei kleineren 
Lasten der Homogenbetrieb eingesetzt werden. 

Im Schichtbetrieb wird eine Drosselklappe in dem zu dem 
5 Brennraum fiihrenden Ansaugrohr weit gecjffnet und die 
Verbrennung wird im wesentlichen nur durch die 
einzuspritzende Kraftstof fmasse >gesteuert und/oder 
geregelt. Im Homogenbetrieb wird die Drosselklappe in 
Abhangigkeit von dem angef orderten Moment gebffnet bzw. 
10 geschlossen und die einzuspritzende Kraftstof fmasse wird in 
Abhangigkeit von der angesaugten Luftmasse gesteuert 
und/oder geregelt. 

In beiden Betriebsarten, also im Schichtbetrieb und im 
Homogenbetrieb, wird die einzuspritzende Kraftstof fmasse 

15 zusatzlich in Abhangigkeit von einer Mehrzahl weiterer 
Eingangsgrofien auf einen im Hinblick auf 
Kraftstof feinsparung, Abgasreduzierung und dergleichen 
optimalen Wert gesteuert und/oder geregelt. Die Steuerung 
und/oder Regelung ist dabei in den beiden Betriebsarten 

20 unterschiedlich. 

Eine Umschaltung zwischen dem Schichtbetrieb und dem 
Homogenbetrieb bzw. umgekehrt erfordert u.a. eine Anpassung 
der Luftfullung des Brennraums von der jeweiligen 
Ausgangsbetriebsart an die Zielbetriebsart . Hierbei konnen 

25 bei den bekannten Betriebsverf ahren Ubergangszustande mit - 
erhohten Emissionen sowie Drehmomentschwankungen auftreten f 
die fur einen sicheren und umweltschonenden Betrieb der 
Brennkraftmaschine zu vermeiden sind. Insbesondere ergeben 
sich die vorstehend genannten Probleme beim Obergang von 

30 dem Homogenbetrieb zu dem Schichtbetrieb, bei dem eine 
LuftfUllung im Brennraum erhoht werden muss, und bei dem 
zugleich zur Konstanthaltung des von der Brennkraftmaschine 
abgegebenen Drehmoments ein Zundzeitpunkt spatverschoben 
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werden muss. Analog muss beim Umschalten vom Schichtbetrieb 
zum Homogenbetrieb ein durch die grofie Luftftillung 
bedingtes groftes Motormoment mittels einer Spatverstellung 
des ZUndwinkels kompensiert werden. 



5 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es r ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraf tmas chine, eine Brennkraf tmaschine sowie ein 

10 Steuergerat und ein Computerprogramm hierfiir zu schaffen, 
bei denen auch die Obergange zwischen den Betriebsarten 
geringe Emissionen und ein kontrollierbares Drehmoment 
aufweisen. Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs genannten Art erf indungsgemaft dadurch gelost, dass 

15 die Umschaltung von der ersten Betriebsart zur zweiten 
Betriebsart und/oder die Umschaltung von der zweiten 
Betriebsart zur ersten Betriebsart uber eine 
Zwischenbetriebsart mit aufgeteilter Einspritzung erfolgt. 
In der folgenden Beschreibung wird mit der ersten 

20 Betriebsart der Homogenbetrieb und mit der zweiten 

Betriebsart der Schichtbetrieb der Brennkraf tmaschine 
bezeichnet. Die Zwischenbetriebsart wird auch als 
Homogenbetrieb mit aufgeteilter Einspritzung bezeichnet. 

Da eine stabile Verbrennung im Homogenbetrieb mit einer 
25 aufgeteilten Einspritzung bei weitaus spateren 

Ziindzeitpunkten moglich ist als bei der Einzeleinspritzung, 
ergibt sich bei dem erf indungsgemaften Betriebsverf ahren 
nicht das Problem erhohter Emissionen bzw. einer 
unkontrollierten Drehmomententwicklung. Vielmehr ist damit 
30 eine sichere und emissionsarme Umschaltung zwischen den 
Betriebsarten der Brennkraf tmaschine moglich. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verfahrens sieht vor, dass vor dem Umschalten von der 
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ersten Betriebsart zur Zwischenbetriebsart die Luftfiillung 
von einer der ersten Betriebsart zugeordneten Luftfiillung 
auf eine fur die Zwischenbetriebsart erf orderliche 
Luftfiillung angehoben wird, so dass uberhaupt eine 
5 aufgeteilte Einspritzung moglich ist. 

Unter Umstanden kann auf diese Anhebung jedoch auch 
verzichtet werden, sofern die Luftfullung bei der 
Einzeleinspritzung bereits hinreichend grofi ist. 

Gemafi einer weiteren sehr vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des 
10 erf indungsgemafien Verfahrens wird ein Zundzeitpunkt von 

einem der ersten Betriebsart zugeordneten Zundzeitpunkt zu 
einem spateren, fur die Zwischenbetriebsart erf orderlichen 
Zundzeitpunkt verstellt. Die Verstellung des Zundzeitpunkts 
zu spateren Zeiten hin wird vorzugsweise so mit der. 
15 Anhebung der Luftfullung abgestimmt, dass das von der 

Brennkraftmaschine abgegebene Drehmoment konstant bleibt. 

Zusatzlich kann eine Anpassung des Zundzeitpunkts direkt 
beim : Wechsel vom Homogenbetrieb zur Zwischenbetriebsart,, 
d.h. beim Obergang von der Einzeleinspritzung zur 
20 auf geteilten Einspritzung, notwendig sein, uin das 
Drehmoment konstant zu halten. 

Urn einen sicheren Obergang zur zweiten Betriebsart zu 
gewahrleisten, sieht eine andere vorteilhafte 
Verf ahrensvariante daruber hinaus vor, dass in der 
25 Zwischenbetriebsart die Luftfullung bis zu einer fur die 
zweite Betriebsart minimal erf orderlichen Luftfiillung 
angehoben wird. Dementsprechend wird auch der Zundzeitpunkt 
weiter spatverstellt, urn das Drehmoment weiterhin konstant 
zu halten. 

30 Sobald die Luftfullung eine fur die zweite Betriebsart 

minimal erf orderliche Luftfiillung erreicht hat wird gemaft 
einer weiteren Verf ahrensvariante von .der 
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Zwischenbetriebsart in die zweite Betriebsart umgeschaltet . 
Um einen bestmoglichen Betrieb der Brennkraf tmaschine in 
der zweiten Betriebsart sicherzustellen, schlagt eine 
weitere Variante der Erfindung vor, die Luftfiillung in der 
5 zweiten Betriebsart auf eine fiir die zweite Betriebsart 
optimale Luftfiillung vorzusteuern. Diese optimale 
Luftfiillung ist iiblicherweise grofter als die fur die zweite 
Betriebsart minimal erf orderliche Luftfiillung. 

Eine andere sehr vorteilhafte Ausfiihrungsf orm des 
10 erf indungsgemafien Betriebsverf ahrens ist dadurch 

gekennzeichnet, dass vor dem Umschalten von der zweiten 
Betriebsart zur Zwischenbetriebsart die Luftfullung von 
einer der zweiten Betriebsart zugeordneten Luftfiillung auf 
eine fttr die Zwischenbetriebsart erf orderliche Luftfiillung 
15 abgesenkt wird. 

Um einen Momentensprung bei dem von der Brennkraf tmaschine 
abgegebenen Drehmoment zu vermeiden, ist der Ziindzeitpunkt 
beim Umschalten von der Einzeleinspritzung zur aufgeteilten 
Einspritzung anzupassen. 

20 Analog zum Umschalten von der ersten in die zweite 

Betriebsart ist beim Umschalten von der zweiten Betriebsart 
zu der ersten Betriebsart vorgesehen, wahrend der 
Zwischenbetriebsart mit aufgeteilter Einspritzung die 
Luftfullung bis auf eine fur die erste Betriebsart maximale 

25 Luftfullung abzusenken. 

Gemafl einer anderen Verf ahrensvariante wird entsprechend 
der Absenkung der Luftfullung der Ziindzeitpunkt 
f riihverstellt . 

Die Umschaltung von der Zwischenbetriebsart zur ersten 
30 Betriebsart wird durchgefiihrt, sobald die Luftfiillung eine 
fur die erste Betriebsart maximale Luftfullung erreicht 
hat. 
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Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist bei einer gattungsgemafien Brennkraftmaschine 
vorgeschlagen, dass die Umschaltung von der ersten 
Betriebsart zur.zweiten Betriebsart und/oder die 
Umschaltung von der zweiten Betriebsart zur ersten 
Betriebsart uber eine Zwischenbetriebsart mit aufgeteilter 
Einspritzung erfolgt. 

Weitere Losungen der Aufgabe sind durch ein 
erfindungsgemaBes Steuergerat und ein Computerprogramm 
hierfur angegeben. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind- Dabei bilden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fttr sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 

zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines 
Ausfuhrungsbeispiels einer erf indungsgemaiien 
Brennkraftmaschine , 

zeigt einen Ablaufplan einer ersten Variante des 
erf indungsgemaiien Betriebs ver f ahrens , 

zeigt schematise!! einen t zeitlichen Verlauf der 
Luftftillung rl in einem Brennraum der 
Brennkraftmaschine bei dem Verfahren nach Figur 
2, 

zeigt schematisch einen zeitlichen Verlauf eines 
Zundwinkels der Brennkraftmaschine, und 
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Figur 1 



Figur 2 



Figur 3a 



Figur 3b 
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Figur 4 zeigt ein Zustandsdiagramm mit Betriebszustanden 
der Brennkraf tmaschine. 

In der Figur 1 ist eine Brennkraf tmaschine 1 eines 
Kraft fahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in einem 
5 Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder 3 ist mit 
einem Brennraum 4 versehen, der unter anderem durch den 
Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 
begrenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 
und mit dem Auslassventil 6 ist ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 

10 Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 
ragen ein Einspritzventil 9 und eine Ziindkerze 10 in den 
Brennraum 4. Ober das Einspritzventil 9 kann Kraftstoff in 
den Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit der Ziindkerze 10 
kann der Kraftstoff in dem Brennraum 4 entztindet werden. 

15 In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 11 
untergebracht, iiber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufuhrbar 
ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig von der 
Winkelstellung der Drosselklappe 11 und der Drehzahl der 
Brennkraf tmaschine 1. In dem Abgasrohr 8 ist ein 

20 Katalysator 12 untergebracht, der der Reinigung der durch 
die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase dient. 
Zwischen dem Auslassventil 6 und dem Katalysator 12 
befindet sich ferner eine Lambdasonde (nicht gezeigt) in 
dem Abgasrohr 8, aus deren Meftsignal auf ein auch als 

25 Luftzahl Lambda bezeichnetes Verhaltnis aus Luftmasse und 
Kraftstof fmasse in dem Abgasrohr 8 geschlossen werden kann. 

Das Einspritzventil 9 ist liber eine Druckleitung mit einem 
Kraftstof fspeicher 13 verbunden. In entsprechender Weise 
sind auch die Einspritzventile der anderen Zylinder der 
30 Brennkraftmaschine 1 mit dem Kraftstof fspeicher 13 
verbunden. Der Kraftstof fspeicher 13 wird iiber eine 
Zufuhrleitung mit Kraftstoff versorgt. Hierzu ist eine 
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Kraftstof fpumpe vorgesehen, die dazu geeignet ist, den 
erwunschten Druck in dem Kraftstof fspeicher 13 aufzubauen." 

Weiterhin ist an dem Kraftstof fspeicher 13 ein Drucksensor 

14 angeordnet, mit • dem der Druck in dem Kraftstof fspeicher 
5 13 messbar ist. Bei diesem Druck handelf es sich um 

denjenigen Druck, der auf den Kraftstof f ausgeubt wird, und 
mit dem deshalb der Kraftstoff uber das Einspritzventil 9 
in den Brennraum 4 der Brennkraf tmaschine 1 eingespritzt 
wird. 

10 Im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 wird Kraftstoff in den 
Kraftstoff speicher 13 gef6rdert. Dieser Kraftstoff wird 
uber die Einspritzventile 9 der einzelnen Zylinder 3 in die 
zugehorigen Brennraume 4 eingespritzt. Die eingespritzte ' 
Kraftstof fmenge hangt dabei im wesentlichen von der 

15 Einspritzzeit und von dem Kraftstoff druck im 
Kraftstoffspeicher 13 ab. 

Mit Hilfe der Ztindkerzen 10 werden Verbrennungen in den 
Brennraumen 4 erzeugt, durch die die Kolben 2 in eine Hin- 
und Herbewegung versetzt werden. Diese Bewegiingen werden 
20 auf eine nicht-dargestellte Kurbelwelle ubertragen und iiben 
auf diese ein Drehmoment aus. 

Ein Steuergerat 15 ist vori Eingangssignalen 16 
beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene Betriebsgroiien 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Beispielsweise ist das 
25 Steuergerat 15 mit dem Drucksensor 14, einem 

Luftmassensensor, der Lambda-Sonde, einem Drehzahlsensor 
und dergleichen verbunden. Des Weiteren ist das Steuergerat 

15 mit einem Fahrpedalsensor verbunden, der ein Signal 
erzeugt, das die Stellung eines von einem Fahrer 

30 betatigbaren Fahrpedals und damit das angeforderte 
Drehmoment angibt. Das Steuergerat 15 erzeugt 
Ausgangssignale 17, mit denen uber Aktoren bzw. Steller das 
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Verhalten der Brennkraf tmaschine 1 beeinflusst werden kann. 
Beispielsweise ist das Steuergerat 15 mit dem 
Einspritzventil 9, der Ziindkerze 10 und einem den 
Kraftstoffdruck im Kraftstof f speicher 13 steuernden 
Druckstellglied (nicht gezeigt) und dergleichen verbunden 
und erzeugt die zu deren Ansteuerung erf orderlichen 
Signale. Das Druckstellglied kann als Kraftstof fpumpe oder 
auch als eine Zumesseinheit ausgebildet sein f die z.B. 
mittels eines Magnetventils einen saugseitigen 
Kraftstof f strom in eine Kraftstof fpumpe steuert. 

Unter anderem ist das Steuergerat 15 dazu vorgesehen, die 
BetriebsgroiJen der Brennkraf tmaschine 1 zu steuern und/oder 
zu regeln. Beispielsweise wird die von dem Einspritzventil 
9 in den Brennraum 4 eingespritzte Kraftstof fmasse von dem 
Steuergerat 15 insbesondere im Hinblick auf einen geringen 
Kraftstoffverbrauch und/oder eine geringe 
Schadstoffentwicklung gesteuert und/oder geregelt. Zu 
diesem Zweck ist das Steuergerat 15 mit einem 
Mikroprozessor versehen, der in einem Speichermedium, 
insbesondere in einem Flash-Memory ein Computerprogramm 
abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die genannte 
Steuerung und/oder Regelung durchzufiihren. 

Das Steuergerat 15 steuert auch eine Umschaltung der 
Brennkraftmaschine 1 von einer ersten, auch als 
Homogenbetrieb HOM bezeichneten Betriebsart zu einer 
zweiten, Schichtbetrieb SCH genannten, Betriebsart und 
umgekehrt, wie sie im Zustandsdiagramm der Figur 4 
vereinfacht dargestellt ist. 

Urn einen stabilen Betrieb der Brennkraftmaschine 1 bei der 
vorstehend genannten Umschaltung der Betriebsarten HOM, SCH 
zu gewahrleisten, wird das im Folgenden mit Bezug auf den 
Ablaufplan aus Figur 2 geschilderte Betriebsverf ahren 
angewendet . 
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Zunachst befindet sich die Brennkraf tmaschine 1 (Fig. 1) in 
dem Homogenbetrieb HOM, vgl. Fig. 4, bei dem eine dem 
Homogenbetrieb zugeordnete Luftfullung rl_hom (Fig. 3) in 
dem Brennraum 4 der Brennkraf tmaschine 1 eingestellt ist. 

Wie aus Figur 3a ersichtlich, wird die Luftfullung rl in 
dem Brennraum 4 dann auf eine fur die aufgeteilte 
Einspritzung erf orderliche Luftfullung rl_hsp_min 
angehoben, was im Ablaufplan der Figur 2 durch den Schritt 
100 symbolisiert ist. Urn zu verhindern, dass sich das von 
der Brennkraftmaschine 1 abgegebene Drehmoment aufgrund der 
Erhohung der Luftfullung im Brennraum 4 andert, wird in 
Schritt 110 ein Zundzeitpunkt zu einem spateren, fur die 
aufgeteilte Einspritzung erf orderlichen Zundzeitpunkt hin 
verschoben. Diese Spatverstellung des Zundzeitpunkts 
korrespondiert mit einer Verstellung des Ziindwinkels hin zu 
spateren Ziindwinkeln, wie sie schematisch in Fig. 3b 
innerhalb des mit „HOM" gekennzeichneten Bereichs des . 
Diagramms ablesbar ist. Hierbei ist zu beachten, dass in 
dem in Fig. 3b gezeigten Diagramm friihe Ziindwinkel groliere 
Ordinatenwerte als spate Zundwinkel aufweisen. 

Moglicherweise ist die Luftfullung rl im Brennraum 4 beim 
Homogenbetrieb HOM jedoch bereits grofter als die fur die 
aufgeteilte Einspritzung erf orderliche Luftfullung 
rl_hsp_min, so dass die vorstehend beschrieben Erhohung 
nicht mehr durchgefuhrt werden muss. 

Danach wird in Schritt 120 von der Einzeleinspritzung zur 
aufgeteilten Einspritzung gewechselt, bei der eine erste 
Teilmenge einer einzuspritzenden Kraf tstof fmenge in einem 
. Ansaugtakt des Cylinders 3 und eine zweite Teilmenge in 
einem Kompressionstakt des Zylinders 3 in den Brennraum 4 
eingespritzt wird. Dieser Zustand der Brennkraftmaschine 1 
wird auch als Zwischenbetriebsart HSP bezeichnet und ist in 
dem Zustandsdiagramm aus Fig. 4 ebenfalls dargestellt. 
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Neben der vorstehend beschriebenen Spatverstellung des 
Zundwinkels bis zum Erreichen der fur die in der 
Zwischenbetriebsart HSP aufgeteilten Einspritzung 
erforderlichen Luftftillung rl_hsp_min kann auch direkt beim 
Umschalten vom Homogenbetrieb HOM in die 

Zwischenbetriebsart HSP noch eine Anpassung des Zundwinkels 
bzw. des Ziindzeitpunkts erforderlich sein, um das 
Drehmoment der Brennkraf tmaschine 1 konstant zu halten. Ein 
entsprechender Zundwinkelverlauf ist beispielhaft im 
Bereich „HSP" des Diagramms aus Fig. 3b mit einer 
gestrichelten Linie dargestellt. 

Bei der aufgeteilten Einspritzung, d.h. in der 
Zwischenbetriebsart HSP (Fig. 4), kann die 
Brennkraf tmaschine 1 (Fig. 1) mit noch spateren 
Zundzeitpunkten als z.B. dem fur die aufgeteilte 
Einspritzung erforderlichen Ziindzeitpunkt stabil arbeiten, 
so dass, ausgehend von der Luftfullung rl_hsp_min (Fig. 3) 
im Schritt 130 eine weitere Erhohung der Luftfullung rl auf 
die fur den Schichtbetrieb SCH (Fig. 4) minimal 
erforderliche Luftfullung rl_sch_min, Fig. 3, moglich ist, 
die zur Konstanthaltung des Drehmoments - wie bereits 
angesprochen - eine weitere Spatverstellung des 
Ziindzeitpunkts erfordert. Diese weitere Spatverstellung 
erfolgt in Schritt 140. 

Durch die aufgeteilte Einspritzung ist es bei den 
vorstehend genannten Schritten des tfbergangs vom 
Homogenbetrieb HOM zum Schichtbetrieb SCH stets moglich, 
die Verbrennung der Brennkraftmaschine 1 trotz spater 
Zundzeitpunkte stabil zu halten. Dadurch konnen die 
Emissionen gering gehalten und das Drehmoment genau 
kontrolliert werden. 

Schlielilich kann in Schritt 150 in den Schichtbetrieb SCH 
umgeschaltet werden, sobald die fur den Schichtbetrieb SCH 
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{Fig. 4) minimal erf orderliche Luftfullung rl_sch_min 
vorliegt. Danach ist eine weitere Erh6hung der Luftfullung 
auf eine fur den Schichtbetrieb SCH optimale Luftfullung 
rl_sch_max moglich, urn einen optimalen Betriebszustand der 
5 Brennkraftmaschine 1 zu ermoglichen. 

Eine weitere Variante des erf indungsgemaflen 
Betriebsverf ahrens sieht eine Umschaltung von dem 
Schichtbetrieb SCH zu dem Homogenbetrieb HOM vor., die 
ebenfalls uber die Zwischenbetriebsart HSP (Fig. 4) 
10 erfolgt. 

Hierbei wird ggf. zunachst die im Schichtbetrieb SCH 
eingestellte Luftfullung auf eine fur die aufgeteilte 
Einspritzung erf orderliche Luftfullung abgesenkt. Diese 
Luftfullung ist die maximale Luftfullung, mit der ein 
15 storungsfreier Betrieb der Brennkraftmaschine 1 bei der 
aufgeteilten Einspritzung moglich ist. 

Danach wird von der Einzeleinspritzung zur aufgeteilten 
Einspritzung gewechselt. Analog zur ersten 
Verf ahrensvariante wird bei der Zwischenbetriebsart HSP, 
20 beim Schichtbetrieb SCH und beim Homogenbetrieb HOM der 
Ziindzeitpunkt stets an die momentane Luftfullung rl im 
Brennraum 4 angepasst, urn Drehmomentsprunge zu vermeiden. 

Sobald die Brennkraftmaschine 1 in der Zwischenbetriebsart 
HSP, d.h. mit der aufgeteilten Einspritzung, betrieben 

25 wird, ist eine weitere Absenkung der Luftfullung moglich. 

Diese wird durchgef uhrt , und zwar so weit, bis eine fur den 
Homogenbetrieb HOM maximal mogliche Luftfullung erreicht 
. ist, bei der die Brennkraftmaschine 1 schlieftlich in den 
Homogenbetrieb HOM versetzt werden kann, womit die 

30 Umschaltung abgeschlossen ist. Ggf. kann die Luftfullung 
nach dem Erreichen des Homogenbetriebs HOM noch auf einen 
fur den Homogenbetrieb HOM optimalen Wert vorgesteuert 
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werden, wobei wiederum der Zundzeitpunkt entsprechend 
anzupassen ist. 
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Anspriiche 

10 . 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmas chine (1) , 
bei dem Kraftstoff in einer ersten Betriebsart (HOM) und in 
mindestens einer weiteren Betriebsart (SCH) in einen 
Brennraum (4) .eines Zylinders (3) der Brennkraf tmaschine 

15 (1) eingespritzt wird, wobei die Einspritzung wahlweise in 
Form einer Einzeleinspritzung oder einer aufgeteilten 
Einspritzung erfolgt, bei der eine einzuspritzende 
Kraf tstof fmenge ' in zwei Teilmengen auf geteilt und zu 
verschiedenen Zeitpunkten in den Brennraum (4) eingespritzt 

20 wird, und bei dem zwischen den Betriebsarten (HOM, SCH) 
umgeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Umschaltung von der ersten Betriebsart (HOM) zur zweiten 
Betriebsart (SCH) und/oder die Umschaltung von der zweiten 
Betriebsart (SCH) zur ersten Betriebsart (HOM) uber eine 

25 Zwischenbetriebsart (HSP) mit aufgeteilter Einspritzung 
erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass vor dem Umschalten von der ersten Betriebsart (HOM) 
zur Zwischenbetriebsart (HSP) die Luftfullung von einer der 

30 ersten Betriebsart (HOM) zugeordneten Luftfullung (rljiom) 
auf eine fur die Zwischenbetriebsart (HSP) erf orderliche 
Luftfullung (rl_hsp_min) angehoben wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Zundzeitpunkt von einem der ersten 
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Betriebsart (HOM) zugeordneten Zundzeitpunkt zu einem 
spateren, fur die Zwischenbetriebsart (HSP) erforderlichen 
ZUndzeitpunkt verstellt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass in der Zwischenbetriebsart 
(HSP) die Luftfullung bis zu einer fur die zweite 
Betriebsart (SCH) minimal erforderlichen Luftfullung 
(rl_sch_min) angehoben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
10 dass entsprechend der Anhebung der Luftfullung der 

Zttndzeitpunkt weiter spatverstellt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass von der Zwischenbetriebsart 
(HSP) in die zweite Betriebsart (SCH) umgeschaltet wird., 

15 sobald die Luftfullung eine fur die zweite Betriebsart 
(SCH) minimal erf orderliche Luftfiillung (rl_schjriin) 
erreicht hat. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Luftfiillung in der zweiten Betriebsart (SCH) auf 

20 eine fur die zweite Betriebsart (SCH) optimale Luftfullung 
(rl_sch__max) vorgesteuert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Umschalten von der 
zweiten Betriebsart (SCH) zur Zwischenbetriebsart (HSP) die 

25 Luftfiillung von einer der zweiten Betriebsart (SCH) 
zugeordneten Luftfullung auf eine fur die 
Zwischenbetriebsart (HSP) erf orderliche Luftfullung 
abgesenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass beim Umschalten von der 

Einzeleinspritzung zur aufgeteilten Einspritzung der 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 2004/055351 



17 



PCT/DE2003/004041 



Zundzeitpunkt angepasst wird, um einen Momentensprung bei 
dem von der Brennkraftmaschine (1) abgegebenen Drehmoment 
zu vermeideri. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Umschalten von der 

Zwischenbetriebsart (HSP) zu der ers.ten Betriebsart (HOM) ■ 
die Luftfiillung bis auf eine fur die erste Betriebsart 
(HOM) maximale Luftfiillung abgesenkt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , 
10 dass entsprechend der Absenkung der Luftfiillung der 

Zundzeitpunkt f ruhverstellt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass von der Zwischenbetriebsart 
(HSP) zur ersten Betriebsart (HOM) umgeschaltet wird, 

15 sobald die Luftfiillung eine fur die erste Betriebsart (HOM) 
maximale Luftfiillung erreicht hat. 

13. Brennkraftmaschine (1), bei der Kraftstoff in einer 
ersten Betriebsart (HOM) und in mindestens einer weiteren 
Betriebsart (SCH) in einen Brennraum (4) eines Zylinders 

20 (3) der Brennkraftmaschine (1) einspritzbar ist, wobei die 
Einspritzung wahlweise in Form einer Einzeleinspritzung 
oder einer aufgeteilten Einspritzung erfolgen kann, bei der 
eine einzuspritzende Kraf tstof fmenge in zwei Teilmengen 
aufgeteilt und zu verschiedenen Zeitpunkten in den 

25 Brennraum (4) eingespritzt wird, und bei der zwischen den 
Betriebsarten (HOM, SCH) umgeschaltet werden kann, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Umschaltung von der ersten 
Betriebsart (HOM) zur zweiten Betriebsart (SCH) und/oder 
die Umschaltung von der zweiten Betriebsart (SCH) zur 

30 ersten Betriebsart (HOM) iiber eine Zwischenbetriebsart 
(HSP) mit aufgeteilter Einspritzung erfolgt. 
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14. Steuergerat (15) fur eine Brennkraf tmaschine (1) , bei 
der Kraftstoff in einer ersten Betriebsart (HOM) und in 
mindestens einer weiteren Betriebsart (SCH) in einen 
Brennraum (4) eines Zylinders (3) der Brennkraf tmaschine 

5 (1) einspritzbar ist, wobei die Einspritzung wahlweise in 
Form einer Einzeleinspritzung oder einer aufgeteilten 
Einspritzung erfolgen kann, bei der eihe einzuspritzende 
Kraft s toff menge in zwei Teilmengen aufgeteilt und zu 
verschiedenen Zeitpunkten in den Brennraum (4) eingespritzt 

10 wird, und bei der zwischen den Betriebsarten (HOM, SCH) 

umgeschaltet werden kann, daciurch gekennzeichnet , dass die 
Umschaltung von der ersten Betriebsart (HOM) zur zweiten 
Betriebsart (SCH) und/oder die Umschaltung von der zweiten 
Betriebsart (SCH) zur ersten Betriebsart (HOM) iiber eine 

15 Zwischenbetriebsart (HSP) mit aufgeteilter Einspritzung 
erfolgt . 

15. Computerprogramm fur ein Steuergerat (15) einer 
Brennkraf tmaschine (1) , dadurch gekennzeichnet , dass das 

Computerprogramm zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem 
20 der Anspruche 1 bis 12 geeignet ist. 

16. Computerprogramm nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprogramm auf einem 
elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem Flash- 
Memory oder einem Read-Only-Memory abgespeichert ist. 
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